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A component has a movable 
section (2) on a substrate. Spacers 
(3) preferably made of fluorocarbon 
and arranged on the top side of said 
substrate prevent the movable sec- 
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(57) Zusammenfassung 

Bauelement mit einem 
beweglichen Abschnitt (2) liber 
einem Substrai (1), bei dem 
Abstandshalter (3) vorzugswcise 
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Beschreibung 



Mikromechanisches Bauelement und Hers t el lungs verfahren 

Bei beweglichen Komponenten mikromechanischer Bauelement e, 
z. B. Sensoren oder Aktuatoren, tritt sowohl bei der Verwen- 
dung als auch bei der Herstellung das Problem auf, dag das 
bewegliche Teil auf der Unterlage haf tenbleibt . Dieses soge- 
nannte -sticking- tritt bei der Herstellung als Folge starker 
Kapillarkrafte wahrend des Abtrocknens der bei und nach dem 
Atzen verwendeten Fiassigkeiten auf. Bei der Verwendung des 
Bauelementes kann bei einer zu starken Auslenkung des be- 
weglichen Teiles zum Substrat hin ein so inniger Kontakt 
zwischen diesem Teil und der OberflSche des Substrates auf- 
treten, daS sich das Teil nicht mehr von der Oberflache ab- 
lest . 

In der Ver6f fentlichung von D. Kobayashi et al.: 
"Photoresist-Assisted Release of Movable Microstructures " in 
Jpn. J. Appl. Phys. 22.. L1642 - L1644 (1993) ist ein Ver- 
fahren beschrieben, mit dem unter Verwendung zusStzlicher 
Schichten aus Fotolack ein for ein mikromechanisches Bauele- 
ment vorgesehenes bewegliches Teil so festgehalten wird, dafi 
ein naSchemischer AtzprozeiS erfolgen kann, ohne dag das be- 
wegliche Teil auf der Unterlage haf tenbleibt . Der Fotolack 
wird anschliefiend in einem Sauerstof f-Plasma durch Veraschen 
ent f ernt . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein mikromechani- 
sches Bauelement, bei dem ein Kleben eines beweglichen Ab- 
schnitts der Oberf lachenstruktur an dem Substrat verhindert 
ist, und ein zugehoriges Herstellungsverfahren dafur anzuge- 
ben. 

Diese Aufgabe wird mit dem Bauelement mit den Merkmalen des 
Anspruches 1 und mit dem Herstellungsverfahren mit den Merk- 
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malen des Anspruches 3 gelost. Weitere Ausgestaltungen erge- 
ben sich aus den abhangigen Ansprachen. 

Bei dem erf indungsgemafien Bauelement sind zwischen dem 
Substrat und dem beweglichen Abschnitt der mikromechanischen 
Struktur auf der Oberflache des Substrates kleine Abstands- 
halter aus einem separat auf gebrachten Material vorhanden. 
Durch diese Abstandshalter wird die Oberseite des Substrates 
so uneben, dafi der bewegliche Abschnitt, d. h. die bewegliche 
Komponente des Bauelementes nur an wenigen Stellen mit diesen 
Abstandshaltern in Benlhrung kommen kann. so daS ein Ankleben 
auf der Unterlage verhindert ist. 

Diese Abstandshalter werden vorzugsweise hergestellt, nachdem 
eine Opferschicht (sacrificial layer) und eine far die Her- 
stellung des beweglichen Teiles vorgesehene Strukturschicht 
auf ein Substrat abgeschieden worden sind, die Struktur- 
schicht entsprechend dem herzustellenden beweglichen Ab- 
schnitt strukturiert worden ist und die Opferschicht zumin- 
dest in den fur die Abstandshalter vorgesehenen Bereichen zu- 
mindest teilweise entfemt worden ist. Vorzugsweise verbleibt 
ein Rest der Opferschicht als Statze fOr das bewegliche Teil 
zwischen der Strukturschicht und dem Substrat, wShrend die 
Herstellungsschritte fur die Herstellung der Abstandshalter 
durchgefuhrt werden. Es wird dann eine Schicht aus einem Ma- 
terial, das fur die Abstandshalter vorgesehen ist, so abge- 
schieden. daS Anteile davon zwischen den fur den beweglichen 
Abschnitt vorgesehenen Bereich der Strukturschicht und das 
Substrat gelangen. Die zuvor naSchemisch entfernten Anteile 
der Opferschicht werden auf diese Weise zumindest teilweise 
wieder aufgefailt. Wenn noch verbleibende Anteile der Opfer- 
schicht anschliefiend entfemt werden mQssen, wird das Materi- 
al, das far die Abstandshalter abgeschieden wird, so gewShlt, 
dafi es gegen diesen nachfolgenden Atzprozefi resistent ist. 
Wenn die Bedingungen bei der Abscheidung der Schicht so ge- 
wahlt worden sind, dafi die Dicke der Schicht unterhalb des 
far den beweglichen Abschnitt vorgesehenen Anteils der Struk- 
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turschicht aufgriind der abschattenden Wirkung der Struktur- 
schicht geringer ist als die Schichtdicke an den frei zugang- 
lichen Stellen, kann die mikromechanische Struktur, d. h. 
insbesondere der bewegliche Abschnitt, nach dem Entfernen der 
uberschussigen Schichtanteile nur noch punktuell mit dem Un- 
tergrund in Beriiihrung kommen. Falls die mikromechanischen 
Elemente bereits vollstandig freigelegt sind, der betreffende 
Abschnitt der Strukturschicht also frei beweglich ist, muE 
die far die Abstandshalter abgeschiedene Schicht nicht gegen 
Atzmittel resistent sein. Vorzugsweise wird als Material fQr 
diese Schicht Fluorkohlenstof f verwendet, der 2. b. in einem 
Plasma-Reaktor unter der Wirkung eines elektrischen Feldes 
abgeschieden werden kann. 

Es folgt eine genauere Beschreibung der Erfindung anhand der 
Figuren 1 bis 4. 

Figuren 1 bis 3 zeigen Zwischenprodukte eines erf indungsgemS- 
Sen Bauelementes im Querschnitt nach verschiedenen Schritten 
des Herstellungsverf ahrens . 

Figur 4 zeigt ein Zwischenprodukt eines erf indungsgemafien 
Bauelementes nach einem altemativen Herstellungsschritt . 

In Figur 1 ist liber einem Substrat 1. das eine Halbleiter-' 
scheibe, eine Halbleiterschichtstruktur oder dergleichen sein 
kann, ein beweglicher Abschnitt 2, d. h. ein bewegliches Teil 
des mikromechanischen Bauelementes, im Abstand zu diesem 
Substrat 1 dargestellt. Der Einfachheit halber sind die Auf- 
hangungen dieses Abschnittes 2 und die in Blickrichtung hin- 
ter der Zeichenebene angeordneten Anteile des Bauelementes 
weggelassen. Diese Struktur wird z. B. wie eingangs beschrie- 
ben hergestellt. indem auf das Substrat 1 eine Opferschicht 
und darauf eine Strukturschicht aus dem fur das bewegliche 
Teil vorgesehenen Material aufgebracht werden. Die Struktur- 
schicht wird entsprechend dem vorgesehenen Bauelement struk- 
turiert; dann wird die Opferschicht entfemt. Dann wird nahe- 
rungsweise in Richtung des in Figur 1 eingezeichneten Doppel- 
pfeiles 5 das far die Abstandshalter vorgesehene Material als 
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Schicht aufgebracht. Die Abscheidimg erfolgt dabei nicht 
vollstandig anisotrop, sondern divergent, so dafi Anteile der 
aufgebrachten Schicht 6 wie in Figur 2 gezeigt auch unterhalb 
des beweglichen Abschnittes 2 aufgebracht werden. Bei einer 
Abscheidung in einem Plasma-Reaktor kann die Abscheidiing 
z. B. durch ein auf das Substrat 1 gerichtetes elektrisches 
Feld, das in Figur 1 mit dem einfachen Pfeil eingezeichnet 
ist, unterstQtzt werden. 

Die abgeschiedene Schicht 6 ist z. B. vorzugsweise Fluorkoh- 
lenstoff . Entsprechend der Darstellung der Figur 2 wird durch 
die leicht divergente Abscheidung erreicht, dafi diese Schicht 
sich in Form von erst en unebenen Schichtanteilen auf dem 
Substrat und in Form von zweiten Schichtanteilen auf dem be- 
weglichen Abschnitt 2 niederschlagt . Wenn die Abscheidebedin- 
gungen so gewahlt sind, daS die Schichtdicke unter dem beweg- 
lichen Abschnitt 2 danner ist als diejenige an den frei zu- 
ganglichen Stellen, was aus der abschattenden Wirkung des be- 
weglichen Abschnittes 2 resultiert, so kann anschliefiend der 
bewegliche Abschnitt nur noch an wenigen Stellen (punktuell) 
mit dem Untergrund in BerQhrung kommen. Es ist mdglich, das 
Verfahren in dem Zustand abzubrechen, der in Figur 2 darge- 
stellt ist. da bereits hier ein Ankleben der beweglichen Ab- 
schnitte der mikromechanischen Struktur auf dem Untergrund 
-vermieden ist. Falls die zweiten Schicht anteile auf der Ober- 
seite des beweglichen Abschnittes storen, wird ein stark ani- 
sotropes Atzen dieser Schicht 6 durchgefvihrt, wodurch er- 
reicht wird, dalS nur die in Figur 3 gezeichneten kleinen Ab- 
standshalter 3 ubr igbleiben . 

Figur 3 zeigt ein AusfCihrungsbeispiel des erf indungsgemaSen 
Bauelementes im Querschnitt. Bei einer Bewegung der bewegli- 
chen Abschnitte 2 verhindern die Abstandshalter 3 eine BerCih- 
rung der beweglichen Abschnitte mit dem Substrat. Die Ab- 
standshalter sind so klein, dafi die mftgliche Beruhrungsflache 
zwischen den Abstandshaltern und dem beweglichen Abschnitt so 
gering ist, dafi der bewegliche Abschnitt beim Betrieb des 



10 



wo 96/01483 ^ ^ PCT/DE9S/008SS 



Bauelementes nicht an den Abstandshaltern haf tenbleibt . Durch 
die Abstandshalter wird ebenfalls eine BerOhrung zwischen dem 
beweglichen Abschnitt und dem Substrat verhindert. 

Figur 4 zeigt ein Zwischenprodukt bei der Herstellung eines 
erfindungsgemaSen Bauelementes nach der Herstellung der Ab- 
standshalter im Querschnitt. Es sind bei dieser Ausfuhrungs- 
form Reste 4 der Opferschicht zwischen der Strukturschicht 
und dem Substrat ubriggeblieben . Diese Reste 4 stOtzen den 
far den beweglichen Abschnitt vorgesehenen Anteil der Struk- 
turschicht 2 ab, bis die Abstandshalter 3 hergestellt sind. 
Die Reste 4 verhindern, daS die Strukturschicht beim Abtrock- 
nen der far das Entfemen der Opferschicht verwendeten nalS- 
chemischen Atzlosung auf der Oberseite des Substrates kle- 
15 benbleibt. AuSerdem wird eine Bewegung der strukturierten Ab- 
schnitte wahrend der Herstellung der Abstandshalter verhin- 
dert. Die Reste 4 der Opferschicht konnen entfernt werden, 
bevor oder nachdem ein anisotropes Atzen zum Herstellen der 
kleinen Abstandshalter und zum Entfemen der auf der Struk- 
20 turschicht abgeschiedenen Anteile der Schicht 6 erfolgt ist. 
Statt der Reste der Opferschicht kSnnen z. B. provisorische 
Abstandshalter aus Fotolack, PMMA oder ein Polymer, vorzugs- 
weise z. B. Polys tyrol, z. B. entsprechend der eingangs er- 
wahnten Verdf f entlichung von Kobayashi, verwendet werden. 
25 Vorzugsweise wird das erfindungsgemdfie Bauelement in Silizium 
hergestellt . 
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PatentansprQche 

1. Mikromechanisches Bauelement mit einem uber einem Substrat 
(1) in einem Abstand angeordneten beweglichen Abschnitt (2) 

5 einer mikromechanischen Struktur, 

bei dem Abstandshalter (3) auf einer diesem beweglichen Ab- 
schnitt zugewandten Oberseite dieses Substrates zwischen die- 
sem beweglichen Abschnitt und dieser Oberseite vorhanden sind 
und 

10 bei dem diese Abstandshalter so bemessen sind, daS ein Ankle- 
ben des beweglichen Abschnittes am Substrat oder an den Ab- 
standshaltem verhindert ist. 

2. Bauelement nach Anspruch 1, 

15 bei dem diese Abstandshalter aus einem Fluorkohl ens toff sind. 

3 . Verf ahren zur Herstellung eines Bauelementes nach Anspruch 
1 od^r 2 mit folgenden Schritten: 

a) Auf ein Substrat werden eine Opferschicht und eine Struk- 
20 turschicht aufgebracht; 

b) diese Strukturschicht wird entsprechend dem herzustellen- 
den beweglichen Abschnitt strukturiert; 

c) diese Opferschicht wird zwischen diesem Abschnitt und dem 
Substrat zumindest teilweise entfernt; 

25 d) zwischen diesen Abschnitt und das Substrat werden Anteile 
einer Schicht aus einem fur die Abstandshalter vorgesehenen 
Material abgeschieden; 

e) diese Schicht wird auf die vorgesehenen Abstandshalter 
ruckgeatzt . 

30 

4. Verf ahren nach Anspruch 3, 

bei dem in Schritt d unter Ausnutzung der abschattenden Wir- 
kung des fQr den beweglichen Abschnitt vorgesehenen Anteils 
der Strukturschicht die Schicht aus einem far die Abstands- 
35 halter vorgesehenen Material mit einer Unebenheit der 
Schichtdicke abgeschieden wird. 
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5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4 zur Herstellung eines 
Bauelementes nach Anspruch 2, 

bei dem in Schritt d die Abscheidung als divergente Abschei- 
dung von Fluorkohlenstof f in einem Plasma -Reaktor unter der 
Wirkung eines gegen das Substrat gerichteten elektrischen 
Feldes (E) durchgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 5, 
bei dem in Schritt c die Opferschicht mit Ausnahme von zwi- 
schen dem ftir den beweglichen Abschnitt vorgesehenen Anteil 
der Strukturschicht und dem Substrat verbleibenden Resten 
(4), die ein Ankleben des beweglichen Abschnittes am Substrat 
Oder an den Abstandshaltern wShrend der Schritte d und e ver- 
hindern, entfernt wird, und 

15 bei dem nach Schritt e in einem weiteren Schritt f diese Re- 
ste der Opferschicht entfernt werden. 
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